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PROCEDE ET DISPOSITIF PERMETTANT DE REALISER EN FLUX 
CONTINU UN PROTOCOLE DE TRAITEMENT THERMIQUE SUR UNE 

SUBSTANCE 

Domaine technique 

La presente invention concerne un procede 
et un dispositif permettant de realiser en flux continu 
un protocole de traitement thermique sur une substance* 

Elle se rapporte en particulier au domaine 
de l f analyse biologique ou chimique. Elle peut aussi se. 
rapporter a la modification, de parametres ' physiques 
d'une substance . 

Etat de la technique anterieure 

La realisation en flux continu d f un 
protocole de traitement thermique sur une substance 
peut soulever un certain nombre de problemes. C'est le 
cas en particulier des protocoles biologiques incluant 
des etapes de cycles thermiques. 

A titre d'exemple, dans . le domaine de 
1 T analyse genetique, on • utilise tres largement le 
procede de reaction de polymerisation en chaine ou PCR 
(del 1 anglais Polymerase Chain Reaction) . Ce procede 
utilise les proprietes physico-chimiques de I'ADN. 

L'ADN est une macromolecule composee d T un 
enchainement de 4 nucleotides- differents (A, C, G, T) . 
Les 4 nucleotides sont capables de- s'apparier 2 a 2 
(A:T et G:C). On parle de complementarity . Deux brins 
complementaires sont capables de s f hybrider et de se 
separer successivement a l'infini.. L T etat double ou 
simple brin depend des conditions . de pH, de 
temperature. . . . C'est . cette capacite d 1 hybridation et * 
de denaturation (separation) successives . qui. est 
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utilisee au cours de la reaction de PCR (reaction de 
polymerisation .en chaine) . 

Dans la nature, lors de la division 
cellulaire, l'ADN est duplique de fagon a assurer la 
transmission de 1 ? information genetique. La synthese de 
cet ADN est assuree par des enzymes. II s'agit des ADN 
polymerases, A partir d'un brin d 1 ADN matrice, elles 
incorporent en face de chaque nucleotide celui qui lui 
est complementaire, creant ainsi un nouveau brin d 1 ADN. 
C'est 1 ? elongation. Pour realiser cette synthese> il 
faut fournir a la polymerase en plus de la matrice et 
des desoxyribonucleosides triphosphates (dNTP) , une 
amorce qui permettra d'initier la polymerisation. Cette 
amorce est un court fragment d'ADN (une vingtaine de 
nucelotides environ) complementaire d'une extremite du 
fragment d 1 ADN matrice. Pour obtenir une sequence d'ADN 
determinee, il faut deux amorces : une sur chaque brin, 
de part et d f autre du fragment que l'on veut amplifier. 

Le procede PCR exploite les capacites de 
denaturation et d'hybridation de 1 'ADN ainsi que 
l f elongation par une polymerase. II utilise le principe 
suivant. L 'ADN est denature par chauffage a 94 °C de 
fagon a separer completement les deux brins d'ADN et 
pour eliminer les structures secondaires. Ensuite, 
1 ' amorce est hybridee sur le simple brin en abaissant 
la temperature (a environ 55°C) afin de permettre 
1 1 appariement specif ique. On obtient alors 1' elongation 
d'un brin d'ADN en se plagant a la temperature optimale 
d'activite de la polymerase thermostable, soit 72°C. 
Apres ces trois etapes qui constituent un cycle, on 
procede a une nouvelle denaturation. L 'ADN neo- 
synthetise va servir a son tour de matrice. Les cycles 
de traitement thermique sont repetes 20 a 30 fois. 
L ' augmentation de la quantite de matrice est 
exponentielle . 
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D'autres techniques d ? amplification 

derivees du procede PCR necessitent des traitements 
faisant intervenir des cycles de temperatures. On peut 
citer le procede RT-PCR, le procede PCR allele 
specifique, etc... On connait egalement les techniques 
de LCR (Ligase Chain Reaction) et les techniques 
derivees. On peut egalement citer les reactions de 
sequengage cyclique a partir de clones ou de reaction 
PCR. On peut encore citer les reactions de 
microsequengage cyclique. 

Differents dispositifs ont ete congus pour 
mettre en ceuvre les protocoles biologiques incluant des 
etapes de cycles thermiques. 

Dans un type de dispositif connu, 
1 T echantillon biologique est place dans un reservoir 
qui est porte successivement aux temperatures requises 
pour . obtenir les traitement thermiques desires . 
Certains dispositifs utilisent un systeme de 
thermostatisation par effet Peltier. Le temps de 
reponse thermique de ces dispositifs est de 1 ' ordre de 
3°C/s. La methode utilisee par ces dispositifs est 
simple a mettre en oeuvre mais il en resulte des temps 
de cycle tres longs pour realiser l 1 ensemble du 
protocole. Cette solution ne permet pas d'augmenter les 
vitesses des reactions . 

L T article "Silicon microchambers for DNA 
amplification" de J. H. DANIEL et al . , Sensors and 
Actuators A 71, 1998, pages 81-88, decrit une technique 
de ce type dans un reservoir ouvert, grave dans un 
substrat de silicium. Le chauf fage du reservoir est 
obtenu par une resistance electrique formee par un 
depot de platine. Le. ref roidissement du reservoir est 
obtenu par conduction permanente sur une plaque froide. 
Pour ameliorer le temps de reponse thermique lors des 
cycles de temperature, le reservoir (ou chambre de 
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reaction) est suspendu par des poutres en silicium 
realisees par gravure chimique dans le substrat. Le 
temps de reponse thermique est superieur a la dizaine 
de degres par seconde (de 15 a 40°C/s) . La technique 
utilisee est cependant dif f icileinent compatible avec la 
notion de laboratoire sur puce ou le principe est de 
faire circuler des liquides entre differentes reactions 
biologiques. En particulier, il n'est pas possible de 
travailler a flux continu de liquide biologique. 

Dans un autre type de dispositif connu, des 
micro-canaux permettant de faire circuler des fluides 
biologiques sont micro-usines sur un substrat de 
silicium, de verre ou de materiau polymere . Ces micro- 
canaux ou capillaires permettent de faire circuler en 
permanence des echantillons . Le fluide traverse 
successivement des zones a temperatures fixees suivant 
les traitements thermiques necessaires. Cette solution 
conduit a realiser les micro-canaux sous forme de 
serpentins. Une telle solution est decrite par 
M.U. KOPP et al. dans "Continous flow PCR on a chip", 
Proceedings of the uTAS T 98 Workshop, Banff, Canada, 13- 
16 octobre 1998, pages 7-10, Ed. Kluwer Academic 
Publishers. 

La figure 1 illustre un dispositif de ce 
type. II s'agit d'une vue de dessus d'un substrat dans 
lequel un micro-canal 1, represents de maniere figuree, 
a ete forme. Le micro-canal 1 forme un serpentin entre 
un orifice d f entree 2 et un orifice de sortie 3. Les 
references 4, 5 et 6 representent des zones soumises a 
des temperatures T l7 T 3 et T 2 respectivement, par 
exemple 94 °C, 72 °C et 55°C respectivement. Le serpentin 
comporte des sections actives dans lesquelles le fluide 
a traiter subit le cycle denaturation-hybridation- 
elongation, ces sections actives alternant avec des 



B 13376.3 JL 



sections passives servant a ramener le fluide dans la 
zone a temperature de denaturation . 

Un inconvenient majeur de cette disposition 
est qu'elle impose des limites redhibitoires a la 
miniaturisation. En effet, il est necessaire de 
disposer d'autant de zones thermiques qu'il y a de 
temperatures differentes dans un cycle thermique. De 
plus, chaque zone thermique doit etre separee d'une 
distance suffisante d'une autre zone thermique afin de 
garantir une temperature uni forme dans les zones 
isothermes. Un autre obstacle a la miniaturisation est 
du au nombre de boucles du serpentin qui correspond au 
nombre de cycles thermiques desires (typiquement 20 a 
30 cycles pour le procede PCR) . La miniaturisation 
implique une diminution de la largeur des canaux, ce 
qui pose des problemes fluidiques (risques de bouchage, 
pertes de charge) . De plus, a debit de liquide impose, 
les vitesses d'ecoulement deviennent importantes, ce 
qui oblige a augmenter les dimensions des zones 
thermiques. En effet, la longueur d'une zone de chauffe 
doit etre egale au temps de la reaction multiplie par 
la vitesse du liquide. 

Le document GB-A-2 325 464 divulgue encore 
un autre type de dispositif. Dans ce dispositif, la 
chambre de reaction comporte une pluralite de miciro- 
canaux paralleles, ayant une entree commune et une 
sortie commune. Le fluide a traiter passe dans la 
chambre de reaction et est soumis a trois ' temperatures 
differentes, soit dans trois zones separees, soit dans 
une meme zone. Le dispositif n'est pas concu pour 
travailler en flux continu puisque le fluide est 
maintenu a 1' arret durant les etapes du procede. Au 
mieux, la circulation du fluide peut etre reprise 
durant 1 ' etape d ' elongation . Cette solution implique 
des moyens sequentiels de mise en circulation du fluide 
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assez complexes et qui doivent etre parf aitement 
coordonnes avec les cycles de temperature. 

Aucun des dispositifs de I 1 art connu ne 
permet de traiter une substance par un protocole 
thermique a flux continu de substance circulant et en 
ayant le meilleur compromis entre les parametres 
suivants : 

- surface active minimale pour le 

dispositif , 

- debit de substance traitee maximum 
(volume de reaction par unite de temps), 

- section de canal maximale pour une 
surface interne des canaux minimale. 

Expose de l f invention 

La presente invention permet de remedier 
aux inconvenients des dispositifs de l T art anterieur 
decrit ci-dessus. 

Un premier objet de 1 1 invention consiste en 
un procede permettant de realiser en flux continu un 
protocole de traitement thermique sur une substance, 
caracterise en ce qu'il consiste a faire circuler 
ladite substance dans une zone portee successivement a 
des temperatures definies pour soumettre ladite 
substance a au moins un cycle de temperature pendant sa 
circulation dans ladite zone. 

Avantageusement, la ' circulation de la 
substance dans ladite zone se fait selon un chemin 
rectiligne . 

Ladite zone peut etre portee successivement 
a des temperatures definies grace a des moyens de 
chauffage et grace a des moyens de ref roidissement . 

Le cycle de temperature peut etre choisi 
pour obtenir une reaction de polymerisation en chaine 
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(PCR) sur de I'ADN, pour obtenir une" reaction chimique 
de ladite substance, ou pour obtenir une modification 
d T au moins un parametre physique de ladite substance. 

Un deuxieme objet de 1 T invention consiste 
en un dispositif permettant de realiser en flux continu 
un protocole de traitement thermique sur une substance, 
caracterise en ce qu'il comprend : 

- des moyens permettant la circulation de 
ladite substance dans une zone du dispositif, 

- des moyens pour porter successivement 
ladite zone a des temperatures definies pour soumettre 
ladite substance a au moins un cycle de temperatures 
pendant sa circulation dans ladite zone. 

Avantageusement, les moyens permettant la 
circulation de la substance dans ladite zone du 
dispositif comprennent au moins un canal rectiligne 
possedant un orifice d f alimentation en ladite substance 
et un orifice d' evacuation de ladite substance. 

De preference, le dispositif comporte un 
premier element et un deuxieme element fixes l'un a 
1 T autre selon des faces., de contact, la fixation desdits 
elements entre eux definissant ledit canal. Selon une 
premiere variante, l'un des elements presente une 
gravure realisee a partir de - sa face de contact pour 
definir ledit canal, 1 ' autre element servant d T element 
de fermeture. Selon une deuxieme variante, lesdits 
elements presentent chacun une gravure realisee a 
partir de leur face de contact et destinee a venir en 
correspondance 1 T une avec 1 ? autre lors de la fixation 
des deux elements l'un a 1 T autre afin de constituer 
ledit canal. 

Avantageusement, les moyens pour - porter 
successivement ladite zone a des temperatures definies 
comprennent des moyens de ' chauf f age et des • moyens de 
ref roidissement . Les moyens de chauf f age peuvent etre 
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choisis parmi des elements rapportes (accoles, colles 
ou deposes) et des elements integres au dispositif . 

Au moins 1 ' un desdits elements peut etre 
constitue par une plaquette de materiau semi- 
conducteur. Dans ce cas, l es moyens pour porter 
successivement ladite zone a des temperatures definies 
peuvent comprendre des moyens de chauffage constitues 
par des zones dopees de la plaquette de materiau semi- 
conducteur, ces zones dopees pouvant etre connectees a 
une source de courant de chauffage. 

Les moyens de chauffage peuvent aussi etre 
constitues par des depots conducteurs pouvant Stre 
connectes a une source de courant de chauffage. L'eau 
et l'air peuvent aussi etre utilises comme moyen de 
chauffage . 

Les moyens pour porter successivement 
ladite zone a des temperatures definies peuvent 
comprendre des moyens de refroidissement . Ces moyens de 
ref roidissement peuvent comprendre des circulations- de 
fluide, par exemple de liquide thermostate ou encore 
d'air. Us peuvent aussi comprendre tout autre moyen, 
par exemple un moyen utilisant l'effet Peltier. 

Breve description des dessins 

L 1 invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d' exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure 1, deja decrite, illustre un 
dispositif de realisation en flux continu de protocoles 
de traitement thermique pour une application 
biologique, selon l'art connu ; 
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- la figure 2 illustre, de maniere 
schematique, un dispositif permettant de realiser en 
flux continu un protocole de traitement thermique sur 
une substance selon l r invention ; 

- la figure 3 est' un diagramme montrant 
Involution de la temperature en fonction du temps de 
la zone de traitement thermique du dispositif selon 
1 1 invention ; 

- la figure 4 illustre, de maniere 
schematique, un dispositif a plusieurs canaux qui est 
une variante de la presente invention ; 

- la figure 5 illustre, de maniere 
schematique, un dispositif selon la presente invention 
associe a des dispositifs amont et aval ; 

~ la figure 6 illustre, de maniere 
schematique, 1 T association en serie de deux dispositifs 
selon 1 T invention pour realiser deux protocoles 
thermiques distincts / 

- la figure 7 illustre, de maniere 
schematique, 1 ! utilisation d T un dispositif selon la 
presente invention pour appliquer un protocole 
thermique a un melange realise en amont du dispositif ; 

- la figure .8. est une vue en perspective 
d'un dispositif selon la presente invention realise a 
partir de la gravure d f un substrat -de silicium. 

Description detaillee de modes de realisation de 
1 'invention 

La suite de la description va porter, a 
titre . d'exemple, sur- la realisation d'analyseurs 
biologiques ou chimiques permettant d'effectuer des 
traitements thermiques cycliques sur des echantillons . 

La figure 2 est une vue de dessus d 1 un 
dispositif selon 1 ? invention dont on n'a represents que 
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les elements necessaires a l a comprehension de 
1' invention. Une vue plus detaillee d'un dispositif 
selon 1' invention sera donnee plus loin. 

Le dispositif de l a figure 2 comprend un 
canal ou conduit 10 pourvu d'un orifice d ' alimentation 
11 et d'un orifice d'evacuation 12. Le canal 10, 
destine a vehiculer un fluide a traiter thermiquement , 
peut etre usine dans un substrat de silicium, de verre 
de quartz ou de materiau polymere. il pe ut aussi etre 
constitue d'un tube capillaire. II est situe dans une 
zone 13 dont on controle les variations de temperature. 

La zone 13 est par exemple soumise a un 
cycle de temperature caracteristique du procede PGR tel 
que celui represents a la figure 3. Selon ce cycle de 
temperature, la zone- 13 est soumise a la temperature 
superieure Tl pendant une duree determinee, puis a une 
temperature inferieure T 2 pendant une duree determinee, 
ensuite a une temperature intermediate T 3 pendant une 
autre duree determinee. Un autre cycle peut alors 
debuter lorsque la zone 13 est soumise a nouveau a la 
temperature T x . 

Le fluide circulant dans le canal 10 en 
flux continu peut ainsi subir un nombre de cycles de 
temperature determine. Un echantillon de ce fluide peut 
par exemple subir, entre son entree dans la zone 13 et 
sa sortie de la zone 13, 30 cycles de temperature Tl -T 2 - 

Comme le montre- la figure 4, un dispositif 
selon 1. invention peut comprendre plusieurs canaux 21, 
22, ... traversant une meme zone de traitement 
thermique 20. Dans ce cas, chaque canal possede un 
orifice d- alimentation en fluide particulier et un 
orifice d'evacuation de fluide particulier. En 
utilisation, on peut se servir d'un seul canal parmi la 
totalite, de plusieurs canaux ou de tous les canaux 
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simultanement, chaque canal etant lui-meme un reacteur 
independant . 

A un dispositif a simple canal ou a 
multiples canaux selon 1' invention, on peut associer 
d'autres zones a temperature fixe, c f est-a-dire 
const ante dans le temps, en amont ou en aval du 
dispositif. Ainsi, la figure 5 montre un dispositif 
presentant une zone a variation de temperature 30, du 
type de celui de la figure 4, comportant des canaux 31, 
32, etc. En amont de la zone 30, les canaux traversent 
une zone 41 portee a . une temperature constante. En aval 
de la zone 30, les canaux traversent une zone 42 portee 
a une temperature egalement constante. Cette 
association permet de commencer et de finir le 
protocole de reactions a des temperatures imposees et 
constantes dans le temps. 

La realisation de plusieurs protocoles 
cycliques distincts peut se faire par mise en serie 
d T autant de dispositif s elementaires selon l f invention. 
C ! est ce que montre la figure 6. La partie A de la 
figure 6 montre. 1 ' association en serie de deux 
dispositifs elementaires a canaux multiples presentant 
des zones a variation de temperature 40 et 50. La 
partie B de la figure 6, montre ■ que les zones 40 et 50 
de chaque dispositif elementaire sont chacune soumises 
a des protocoles thermiques differents. 

Un ensemble comportant des zones a 
temperatures fixees (comme pour la figure '5) et des 
zones a temperatures variant selon un cycle (comme pour 
la figure 6) peut egalement etre integre sur un meme 
support ou substrat. 

Le dispositif selon 1 ? invention peut 
inclure un systeme de melangeur. ou de separateur en 
amont ou en aval de la zone a variation de temperature. 
La figure 7 illustre un dispositif selon 1 T invention 



B 13376.3 JL 



12 

comportant, en amont de la zone a variation de 
temperature 60, un melangeur 61 constitue par la 
jonction d'un premier canal 62 vehiculant un premier 
fluide et d'un deuxieme canal 63 vehiculant un deuxieme 
fluide. Apres le melangeur 61, le deuxieme canal 63 
vehiculant le melange de fluides traverse la zone a 
variation de temperature 60. 

La figure 8 represente, en vue eclatee, un 
dispositif a quatre canaux selon la presente invention. 
II est constitue par le scellement de deux plaques 70 
et 80 effectue selon des faces de mise en contact 
respectivement 71 et 81. Les plaques 70 et 80 peuvent 
etre en materiau semi-conducteur, en verre ou en 
plastique . 

Des rainures rectilignes 72, 73, 74 et 75 
peuvent etre obtenues par gravure chimique de la plaque 
70 ou par une autre methode d'usinage. La plaque 80 
sert d T element de fermeture pour les rainures afin de 
constituer des canaux. Elle comporte des ouvertures 82 
et 82 f , 83 et 83 f , 84 et 84 f , 85 et 85' venant en vis- 
a-vis des extremites des rainures respectivement 72, 
73, 74 et 75. 

L' assemblage des plaques 70 et 80 peut se 
faire par scellement direct ou par une autre technique 
de collage. 

L f ensemble constitue par les plaques 70 et 
80 scellees peut etre place sur une plaque chauffante 
90 dont on controle les cycles de. temperature. Ce 
controle peut etre obtenu par l'une quelconque des 
techniques connues : effet Peltier, effet Joule, 
rayonnement, convection, conduction. II est possible 
d'integrer les moyens de chauffage directement sur 
l'une des deux plaques 70 et 80. Ainsi des resistances 
chauff antes peuvent etre prevues sur l'une des plaques 
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et 1' ensemble peut etre place sur une source froide 
pour evacuer la chaleur. 

II est avantageux d'utiliser des plaques en 
silicium. Ce materiau est un bon conducteur thermique, 
ce qui donne des temps de reponse en temperature tres 
courts. De plus, les techniques du micro-usinage du 
silicium sont largement connues et permettent de 
controler parfaitement les dimensions des canaux. A 
tit re d'exemple , la largeur des canaux peut etre de 
100 um mais peut aller de quelques dizaines de um a 
quelques centaines de um, par exemple 600 um. Leur 
longueur peut faire plusieurs centimetres. 

Le nombre de cycles thermiques que subit un 
liquide est fonction du temps de passage de ce liquide 
au travers de la zone thermique. II peut etre important 
de bien controler les debits de liquide dans les 
canaux. Un bon controle peut etre facilement obtenu par 
un pousse-seringue. 

L' invention permet de modifier facilement 
les durees des differentes etapes sans avoir a modifier 
le dispositif ou le mode de thermos tat isation. Les 
durees de ces etapes peuvent etre modifiees en agissant 
s'ur le debit du fluide a traiter. 

Des debits tres lents peuvent etre utilises 
puisque la longueur du canal vehiculant le fluide peut 
etre tres courte. Ceci apporte beaucoup d'avantages 
notamment lorsque le fluide est deplace par pression 
car les pertes de charge sont beaucoup plus faibles. 
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REVEND ICATIONS 



n 4..' lm Pr ° C§d6 Permettant de realiser en flux 

contmu un protocols Ho *. 

substance. I^' 6 t ther mique sur una 



substance, caracterise en ce J ""™ qUS 
portee successivement a Hpis +■ - UJ, 20, 30, 60) 
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20 



, - 2u mo ins un cvcIp 

texture pendant sa circulatlQn dans - 

caracterise en 'Tl ^ " ^ ^ 

dans ladite zone e Tait \J™ ^ * * 

zone se fait selon un chemin rectiligne 

ou 2 , ca r ac 3 t , r rrr: Tvjr/r > 
succ essi _nt 4 des t^n;^ ^rr: 

moyens de chauffage et „ra, e • ^ 
refroidissement. * ^ m ° yens de 

caracteri ' la — dication l, 

caracterise en ce que le cycle de temperature es 
choisi pour obtenir une reaction Ho , 
chains rproi ^ reaction de .polymerisation en 

cname (PCR) sur de l'ADN. 

5. Procede selnn i , 
„„v t , . seion la revendication 1 

caracterise en ce que le cvcle Ho , - 

^h^-;^- cycle de temperature est 

choisi pour obtenir une reaction ^ • • 

25 substance. reaction chimique de ladite 

Mr ^ • - 6 ' PrOC<§d<§ sel °" la revendication i 
-ctense en ce que le cycle de temperature est 

" - Edification d.au mo ins un 

parametre physique de ladite substance. 

3 ° , ? - Dis P° sit if Permettant de realiser en 

flux continu un protocols h~ *. ■ 

une ,„h,f Protocole de traitement thermique sur 

une substance, caracterise en ce qu'il comprend • 

de ladite k Permettant ^ circulation 

ladite substance dans une zone (13) du dispositif, 
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ladi ^ S m ° yenS P ° Ur P or ter successivement 

Z I t Z T 3 t6mp - at — "finies pour sou.ettre 

ladite substance a au moins un cycle de temperatures 
pendant sa circulation dans ladite zone. peratures 

5 caracteri ' 8 ' DiSP ° Sitif Selon ^ revendication 7/ 

caracterise en rmo 

circular™ h , m ° yenS (10, P«^ttant la 

circulation de la substance dans ladite zone (13) du 

disposer comprennent au moins un canal rectiliane 

possedant un oririce d . alimentation * 

) substance et un orifice d • * wa • -Ladite 

substance. * evacuation (12) de ladite 

9. Dispositif ' selon la revendication 8 
caracterise en r& mi n i o, 
(70) et un „ comporte un premier element 

(70) et un deuxieme element (80) fixes 1'un a 1'autre 
selon des faces de contact (71 an i «. ■ 

fc dCC Ui/ 81), la fixation desdits 

elements entre P ,,v ■ 15 

e eux defmissant ledit «~*n=i 
(72, 73,74,75). Canal 

10. Dispositif selon la revendication 9 
caracterise en ce que 1'un (70) des elements presente 
une gravure realisee a partir de sa face de contact 

71) pour definir ledit canal (72, 73,74,75), ^ autre 
element (80) servant d'element de fermeture. 

11. Dispositif selon l a revendication 9 
caracterise en ce que lesdit* on - . 

chanm desdits elements presentent 

chacun une gravure realisee a partir de leur face de 
contac et destinee a venir en correspondance 

r™ 1 : ^ 13 "«tion des deux elements Lun 
a 1 autre afm de constituer ledit canal. 

12. Dispositif selon l a revendication 7, 
caracterise en ce m, P 

ce que les moyens pour porter 

SUCCe5SlteMt ladlte »» * des temperatures definies 
component des mo yens de cnauffage et des moyens de 
refroidissement . ^ e 

13. Dispositif selon la revendication 12, 
caracterise en cp ffl10 i ' 

ce que les moyens de chauffage sont 
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choisis parmi ri^ at - 

P des elements rapportes (90) ^ ^ 

elements intearps ^- . 1 ' et de s 

^"Legres au dispositif. 

caract„ is4 "'err 3 "". 88100 ""Action 9, 

est const r t ;r c ;j zz n : des Mmsnts n °-°°> 

conducted. Plaquette de materiau 



semi- 



<-e que les movant; ^ 
successivement lariih* . . yens P° ur Porter 

16. Dispositif selon 

17. Dispositif splnn 1^ 

caracterise en ce que les mo r "« ndlc " i <» 9 < 
successiveinent ladite zone 4 !, ! POUr P °" er 

—nent des raoye ns Tr^ZZZT" 
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